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0 Verfahren und Vorrichtung zur Phasenmessung von Strahlung, insbesondere Lichtstrahlung. 



© Ein Verfahren dient zur direkten Phasenmessung 
von Strahlung (2), insbesondere Lichtstrahlung, die 
von einem Korper (3) mit diffus refiektierender Ober- 
flache (4) reflektiert wird. Damit die Phase in einer 
einzigen Auffiahme gemessen werden kann. wird der 
Korper (3) mit koharenter Strahlung (2) einer vorbe- 
stimmten Frequenz bestrahlt. Die reflektierte Strah- 
lung (5) wird von einer Abildungsoptik (6) in eine 
Bildebene (7) abgebtldet, in der sich ein Sensor (8) 
^ mit einer Vtelzahl von vorzugsweise regelma/3ig an- 
IQ geordneten Sensorelementen befindet. Auf den Sen- 
00 sor (8) wird eine Referenzstrahlung (11) mit der 
0> gleichen Frequenz mit definierter Phasenlage uberla- 
O) gert. Bei gerichteten Objektstrahlen, wie sie bei spie- 
^ gelnden oder transparenten Korpern auftreten, wir 
^ der Referenzstrahl so eingestellt. da/3 auf den Sensor 
O eine Periode des durch die Uberlagerung von den 
^ Objekt-und Referenzstrahlen entstehende Interfe- 
■ ■I renzfeld mindestens drei Sensorelemente uberdeckt. 
Die Abbildungsoptik (6) wird derart ausgebildet bzw. 
eingestellt. da/3 die Bilder der durch die Strahlung (2) 



auf den Korper (3) erzeugten speckles in der Bild- 
ebene (7) mindestens drei Sensorelemente uberdek- 
ken. Aus den Intensitatssignalen der mindestens drei 
Sensorelemente wird die Phase der Strahlung (5) 
von dem Korper (3) bestlmmt. 
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VERFAHREN ZUR DIREKTEN PHASENMESSUNG VON STRAHLUNG, iNSBESONDERE LICHTSTRAHLUNG, 
UND VORRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG DIESES VERFAHRENS 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur direkten 
Phasenmessung von Strahlung, insbesondere 
Lichtstrahlung, die von einem Korper mit diffus 
reflektierender Oberflache reflektiert wird. Weiterhin 
betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung eines derartigen Verfainrens. 

Das Verfahren der direkten Phasenmessung 
kann dazu benutzt werden, urn Linienbilder quanti- 
tativ auszuwerten, wie sie bei interferometrischen 
Methoden oder bei der Projektion von Linienmu- 
stern auf Objektive oder bei Moire-Methoden ent- 
stehen. Die genannten Methoden dienen zur Mes- 
sung des optlschen Weges oder zur Messung der 
Anderungen des optischen Weges, hervorgerufen 
durch Verschiebungen oder Verfornnungen ticht- 
streuender Objekte oder Brechzahlanderungen 
transparenter Objekte. Projektions-oder Moire-Me- 
thoden dienen u.a. der Bestimmung von dreidimen- 
sionalen Formen von Objekten oder deren Ande- 
rung. 

Es ist bereits bekannt, Linienbilder auf der 
Oberflache eines raumlichen Korpers mit der 
Phasenshift-Technik auszuwerten. Ein derartiges 
Verfahren ist in der DE-OS 37 23 555 beschrieben, 
das sich allerdings nur auf Projektions- und Moire- 
Verfahren bezieht. Auf den Inhalt dieser Vorverof- 
fentlichung wird Bezug genommen. Bei dem vorbe- 
kannten Verfahren werden mindestens drei phasen- 
verschobene Bilder in einen Rechner eingelesen 
und ausgewertet. Zur vollstandigen, automatischen 
Bestimmung des raumlichen Verlaufs der Oberfla- 
che des Korpers, also zur Bestimmung aller drei 
Raumkoordinaten fur jeden Punkt der Oberflache 
des Korpers, ist es erforderlich, mindestens drei 
phasenverschobene Bilder in den Rechner einzule- 
sen und auszuwerten, da in der Gleichung fur die 
gemessene Intensitat eines jeweiiigen Bildpunktes 
drei Unbekannte vorliegen: 
I = a (x) ( 1 + m (x) cos Q ) 
Hierin bedeuten 
I = Intensitat (gemessen) 
a = Untergrundhelligkeit 
m = Kontrast 

e = Phasenverschiebung (gesuchte Grofle) 
Da lediglich die Intensitat gemessen werden kann, 
befinden sich in der obengenannten Gleichung drei 
Unbekannte. Zur Ermittlung der gesuchten Phasen- 
verschiebung ist es also erforderlich. drei Gleichun- 
gen zu erhalten, was dadurch erfoigt, dad drei 
phasenverschobene Biider aufgenommen werden. 
Die Einzelheiten sind in der DE-OS 37 23 555 
beschrieben, auf deren Inhalt Bezug genommen 
wird. 



Bei dem vorbekannten Verfahren kann der 
raumliche Verlauf der Oberflache eines Korpers 
auch mit nur einer einzigen Aufnahme berechnet 
werden, wenn zusatzliche weitere Informationen 

5 eingegeben werden. In der Praxis ist es jedoch oft 
wunschenswert oder sogar erforderlich, den raumli- 
chen Verlauf der Oberflache eines Korpers auto- 
matisch ohne zusatzlich einzugebende Informatio- 
nen zu ermitteln. In diesem Fall mussen bei dem 

70 vorbekannten Verfahren drei Aufnahmen gemacht 
werden. Wahrend der Zeitspanne zwischen diesen 
Aufnahmen kann sich die Oberflache des Korpers 
verandern. Hierdurch kdnnen dann zu ungenaue 
Oder gar unbrauchbare Ergebnisse entstehen. Ins- 

75 besondere bei der Schwingungsanalyse mu/3 der 
Oberfiachenveriauf durch eine einzige Aufnahme 
festgestellt werden konnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der 
eingangs angegebenen Art zur direkten Phasen- 

20 messung von Strahlung und eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung eines derartigen Verfahrens vorzu- 
schlagen, mit denen mit einer einzigen Aufnahme 
eine vollstandige Phasenmessung moglich ist. 

Bei einem Verfahren der eingangs angegebe- 

25 nen Art wird diese Aufgabe durch die im kenn- 
zeichnenden Teii des Anspruchs 1 angegebenen 
Merkmale gelost. Danach wird der Korper mit ko- 
harenter Strahlung (z.B. Laserstrahlung) einer vor- 
bestimmten Frequenz bestrahlt. Es wird die (diffus) 

30 reflektierte Strahlung von einer Abbildungsoptik in 
eine Bildebene abgebildet, in der sich ein Sensor 
mit einer Vielzahl von vorzugsweise regelma/3ig 
angeordneten Sensoreiementen befindet. Bei ei- 
nem analogen Sensor (z.B. Rohrenkamera) ent- 

35 spricht das Sensorelement der Auflosung. Auf den 
Sensor wird eine Referenzstrahlung mit gleicher 
Frequenz und definierter Phasenlage uberlagert, so 
dafl ein Interferenzfeid auf dem Sensor entsteht. 
Der Referenzstrahl wird dabei so eingestellt, da^ 

40 eine Periode des Interferenzfeldes mindestens drei 
Sensorelemente uberdeckt. Die Abbildungsoptik 
wird derart ausgebiidet bzw. eingestellt, dai3 die 
Bilder der durch die Strahlung auf dem Korper 
erzeugten speckles in der Bildebene ebenfalls min- 

45 destens drei Sensorelemente uberdecken, Aus den 
Intensitatssignalen der mindestens drei Sensorele- 
mente wird die Phase der Strahlung von dem Kor- 
per bestimmt. 

Bei der Bestrahlung eines diffus reflektierenden 

50 Korpers oder diffus streuenden Korpers (z.B. Matt- 
scheibe) mit koharenter Strahlung, wie beispiels- 
weise Laserlicht, werden sogenannte speckles 
sichtbar. Der physikalische Mechanismus, der die- 
ser speckle-Bildung zugrundeliegt. ist bekannt. 
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Der durchschnittliche Durchmesser eines 
speckles errechnet sich nach der Formel (Literatur: 
Charles Vest: Holografic Interferometry, Seite 35; 
Verlag: John Wiley & Sons, New York) 
d = 1,5xLxz/D 
Hierin bedeuten: 

d = durchschnittlicher speckle-Durchmesser 
L = Wellenlange der Strahlung 
2 = Bildweite {Abstand der Hauptebene der Abbii- 
dungsoptik von der Bildebene) 
D = Durchmesser der Abbildungsoptik (bzw. des 
Objektivs der Abbildungsoptik) 
Den Bildern der speckles in der Bildebene wird 
eine Referenzstrahiung nnit einer vorgegebenen 
Tragerfrequenz uberlagert. Die Referenzstrahiung 
besitzt eine definierte Phasenlage. Durch die Uber- 
lagerung der Referenzstrahiung mit der vom Kor- 
per refiektierten Strahlung entsteht ein Interferenz- 
nnuster. Dieses Interferenzmuster. das der Trager- 
frequenz entsprlcht, wird so eingesteitt, da/3 eine 
Periode auf nnindestens drei Sensoreiennente 
(Pixel) entfallt. Das fur jedes speckle entstehende 
Interferenzmuster wird von mindestens drei Sen- 
sorelementen (pixel = picture element) empfan- 
gen. Man erhalt also pro speckle mindestens drei 
Stutzstellen fur die Bestimmung der Phasenlage. 
Fur eine Gruppe von drei Sensorelementen kann 
damit die Phasenlage eindeutig berechnet werden. 
Im Endergebnis wird durch diese Verfahrensweise 
das Auflosungsvermogen des Sensors auf ein Drit- 
tei reduziert, da fur die Phasenbestimmung eines 
Punktes drei Sensorelemente erforderlich sind. 
Hierfur erhalt man jedoch den gro/3en Vorteil, da/5 
man die Phasenlage mit einer einzigen Aufnahme 
eindeutig bestimmen und berechnen kann, Aus der 
Phasenlage kann auf die Koordinaten der Oberfla- 
che des Korpers geschlossen werden. beispiels- 
weise nach dem Verfahren der DE-OS 37 23 555. 

Bei gerichteten Strahlen, wie sie bei spiegeln- 
den Oder transparenten Objekten auftreten. treten 
keine speckles auf. Das Interferenzfeld auf dem 
Sensor zwischen der von dem Objekt kommenden 
Strahlung und der Referenzstrahiung ist dann so 
einzusteiien, da/3 eine Periode dieses Interferenzfel- 
des mindestens drei Sensorelemente uberdeckt. 

Das erfindungsgema/3e Verfahren eignet sich 
besonders fur die Schwingungsanalyse (Analyse 
von dynamischen Verformungen), fur die zersto- 
rungsfreie Werkstoffprufung, fur die KonturprCifung 
(beispielsweise von Zahnen)» fur die Verformungs- 
messung (Analyse statischer Verformungen), fur in- 
terferometrische und projizierende Verfahren. fur 
Moire und auch fur die Spannungsoptik. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens 
sind in den Unteranspruchen beschrieben. 

Die Sensorelemente (pixel) konnen zeitenweise 
langs paralleler Linien vorzugsweise gleichbeab- 
standet angeordnet sein. Vorzugsweise wird die 



Abbildungsoptik derart ausgebildet bzw. eingestellt, 
da/5 die Bilder der durch die Strahlung auf dem 
Korper erzeugten speckles in der Bildebene min- 
destens drei nebeneinander liegende Sensorele- 
5 mente einer Zeile uberdecken. Es werden dann 
drei in einer Zeile nebeneinander liegende Stutz- 
stellen fur die Bestimmung der Phasenlage ver- 
wendet. 

Vorzugsweise wird die Referenzstrahiung durch 

10 einen Lichtwellen leiter in die Abbildungsoptik ein- 
geleitet. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die 
Referenzstrahiung durch eine vor oder in der Abbil- 
dungsoptik angeordnete Blende mit mehreren, vor- 
zugsweise zwei, Aperturen zu erzeugen. Die Refe- 
rs renzstrahlung kann auch durch einen vor oder in 
der Abbildungsoptik angeordneten optischen Keii 
(Prisma) erzeugt werden, der einen Teil, vorzugs- 
weise eine Halfte. der Apertur der Abbildungsoptik 
uberdeckt. Dieses Verfahren ist als "Shearing-Ver- 

20 fahren" bereits bekannt, das zur Verformungsmes- 
sung verwendet wird. Es wurde in der Literaturstel- 
le Applied Optics, Vol. 18, No. 7, April 1, 1979, 8. 
1046-1051. beschrieben (Y.Y. Hung and C.Y. Liang, 
Image-Shearing camera for direct measurement of 

25 surface strains). Die Abbildung erfolgte hier nicht 
auf einen optoelektronischen Sensor mit der Be- 
sonderheit, da/J die Periode der Tragerfrequenz auf 
mindestens drei pixel abgestimmt ist, sondern auf 
normales SilberschichtfotomateriaL 

30 Die Referenzstrahiung kann auch durch ein vor 

Oder in der Abbildungsoptik angeordnetes - opti- 
sches Gitter erzeugt werden. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung ist da- 
durch gekennzeichnet, da/3 die Referenzstrahiung 

35 uber einen Strahlteiler in den abbildenden Strahlen- 
gang eingeleitet wird. 

Vorzugsweise werden auf den Sensor mehrere 
Referenzstrahlungen init jeweils einer vorbestimm- 
ten, vorzugsweise konstanten Tragerfrequenz mit 

40 definierter Phasenlage uberlagert. Es konnen zwei 
Referenzstrahlungen uberlagert werden. Die Refe- 
renzstrahlungen konnen jeweils verschiedene Fre- 
quenzen aufweisen. 

Vorteilhaft ist es, wenn in dem abbildenden 

45 Strahlengang eine Zwischenabbildung erzeugt wird. 
. Der abbildende Strahlengang enthalt also eine Zwi- 
schenabbildung. Dies wird dadurch erreicht, dad 
ein erstes Objektiv und ein zweites Objektiv vorge- 
sehen sind, wobei sich das erste Objektiv naher 

50 am Objekt und das zweite Objektiv naher an der 
Bildebene befindet. Zwischen beiden Objektiven 
befindet sich die Zwischenabbildung. Diese Anord- 
nung bringt den Vorteil mit sich. da/3 das erste 
Objektiv ohne Schwierigkeiten gewechselt werden 

55 kann. Es ist auch moglich, fur das erste Objektiv 
ein Zoom-Objektiv zu venwenden. Durch beide 
Ma/3nahmen kann der Bildausschnitt beliebig ge- 
wahlt werden. ohne da/3 eine Neujustierung der 
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gesamten Anordnung erfolgen mu/3. Die Referenz- 
strahlung wird in der Hauptebene des zweiten Ob- 
jektivs eingeleitet. 

Die oben angegebene Aufgabe wird auch 
durch eine Vorrichtung nach dem Anspruch 14 
geldst. Vorteiihafte Weiterbildungen dieser Vorrich- 
tung sind in den weiteren Unteranspruclien be- 
schrieben. 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren 
zur direkten Phasenmessung von Strahiung, insbe- 
sondere Liciitstrahlung Oder tnfrarotstrahlung, die 
ein transparentes Medium durclnlauft oder die von 
einer splegelnden Oberflache reflektiert wird. Die 
oben angegebene Aufgabe wird bei einem derarti- 
gen Verfahren durch die kennzeichnenden Merk- 
male des Anspruchs 13 gelost. Weiterhin betrifft 
die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens nach Anspruch 13, die aus den 
Merkmalen des Anspruchs 29 besteht. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden 
nachstehend anhand der beigefugten Zeichnungen 
im einzelnen beschrieben. In den Zeichnungen 
zeigt 

Fig. 1 eine Darstellung des Verfahrens in einer 
schematischen Ansicht, 

Fig. 2 einen Sensor nnit Sensoreiementen (pixel) 
in einer schematischen Darstellung, 
Fig. 3 eine Abbildungsoptik in einer schemati- 
schen Darstellung, 

Fig. 4 den Verlauf der intensitat der Strahiung 

im Verhaftnis zu einer Zeile des Sensors in 

einer schematischen Darstellung, 

Fig. 5 eine Abbildungsoptik mit einem Lichtwel- 

lenleiter, 

Fig. 6 eine Abbildungsoptik mit einer Blende mit 
mehreren Aperturen, 

Fig. 7 eine Abbildungsoptik mit einem Gitter, 
Fig. 8 eine Abbildungsoptik mit einem Keil 
(Prisma), 

Fig. 9 eine Darstellung des Verfahrens fur Pha- 
senobjekte, 

Fig. 10 eine Abbildungsoptik mit einer Zwi- 
schenabbildung und 

Fig. 11 eine Abbildungsoptik mit einem Strahltei- 
ler. 

Die Fig. 1 zeigt eine Schemadarstellung des 
erfindungsgema/3en Verfahrens sowie einer Vor- 
richtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. Von 
der Strahlungsquelle 1 wird koharente Strahiung 
(Laserstrahlung) 2 einer vorbestimmten Frequenz 
auf den Korper 3 rnit diffus refiektierender Oberfla- 
che 4 gestrahlt. 

Die von der Oberflache 4 des Korpers 3 reflek- 
tierte Strahiung 5 wird von einer Abbildungsoptik 6 
in eine Bildebene 7 abgebildet. In der Bildebene 7 
ist ein Sensor 8 mit einer Vielzahl von regelmaflig 
angeordneten Sensoreiementen 9 (Fig, 2) angeord- 
net. Der Sensor kann ein CCD-Sensor bzw. eine 



CCD-Matrix sein. Bei den zur Zeit erreichbaren 
Sensorelement-Dichten befinden sich etwa 100 
Sensorelemente (pixel) pro mm auf dem Sensor. 
Der Sensor 8 wird weiterhin von einer Refe- 
5 renzstrahlungquelle 10 mit einer Referenzstrahlung 

1 1 mit einer vorbestimmten, vorzugsweise konstan- 
ten Tragerfrequenz mit definierter Phasenlage be- 
strahlt. Die Frequenz der Referenzstrahlung ist vor- 
zugsweise genauso grofl wie die Frequenz der 

70 Strahiung 2. 

Die Abbildungsoptik 6 ist derart ausgebildet 
bzw. eingestellt, da^ die Bilder der durch die Strah- 
iung 2 auf der Oberflache 4 des Korpers 3 erzeug- 
ten speckles in der Bildebene 8 mindestens drei 

75 Sensorelemente 9 uberdecken. Dies wird anhand 
der Fig, 2 deutlich: Das dort angedeutete speckle 

12 uberdeckt mindestens drei Sensorelemente 13, 
14, 15. Aus den Intensitatssignalen der mindestens 
drei Sensorelemente wird die Phase der Strahiung 

20 5 von der Oberflache 4 des Korpers 3 durch eine 
in der Zeichnung nicht dargestelite Recheneinheit 
bestimmt. 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, sind die Sensorele- 
mente zeilenweise tangs paraileler Linien gleichbe- 

25 abstandet angeordnet. Die Abbildungsoptik 6 ist 
derart ausgebildet bzw. eingestellt, da/J die Bilder 
der durch die Strahiung 2 auf der Oberflache 4 des 
Korpers 3 erzeugten speckles 12 in der Bildebene 
mindestens drei nebeneinanderliegende Sensorele- 

30 mente 13, 14, 15 einer Zeile uberdecken. 

fn der Fig. 4 ist schematisch die Intensitat 1 
dargestellt. 

Durch die (nterferenz der Strahiung 5 von der , 
Oberflache 4 des Korpers 3 mit der Referenzstrah- 

35 lung 11 wird der in der Fig. 4 gezeigte Intensitats- 
veriauf I erzeugt. Uber drei Sensorelemente 21, 22, 
23 verlauft mindestens eine voile Schwingung der 
Intensitat 1, wie aus Fig. 4 ersichtlich. Die drei 
Sensorelemente 21, 22, 23 konnen also als Stutz- 

40 stellen fur die Bestimmung der Phasenlage heran- 
gezogen werden. Aus den Intensitaten der drei 
Sensorelemente 21, 22, 23 wird die Phasenlage 
bestimmt bzw. errechnet. Drei nebeneinander lie- 
gende Sensorelemente ergeben also einen Wert 

45 fur die Phasenlage. Anschlie/Jend wird das Verfah- 
ren mit den Sensoreiementen 22, 23, 24 als Stutz- 
stellen fur die Bestimmung der nachsten Phasenla- 
ge wiederholt. Auf diese Weise wird innerhalb einer 
Zeile fortgeschritten und anschliessend auch zei- 

50 lenweise fortgeschritten. 

Die Fig. 3 zeigt die Abbildungsoptik 6 in einer 
ausfuhrlicheren Darstellung, Die von der Oberfla- 
che 4 des Korpers kommende Strahiung wird von 
der Abbildungsoptik 6 in die Bildebene 7 abgebil- 

55 det. Der Durchmesser D des Objektivs 6 und die 
Biidweite z sind derart gewahtt, da/J zusammen mit 
der Wellenlange L der Strahiung der entstehende 
speckle-Durchmesser d so gro/3 wird, da^ er min- 
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destens drei Sensorelemente uberdeckt. 

In der Fig. 5 ist eine Abbildungsoptik gezeigt, 
in die ein Lichtweilenieiter 31 eingeleitet wird. 
Durch diesen Lichtweilenieiter wird die Referenz- 
strahlung erzeugt. 

In der in Fig. 6 dargestellten Abbildungsoptik 
befindet sich eine Blende 32 nnit mehreren Apertu- 
ren 33 vor denn Objektiv 6. Durch diese Blende mit 
den beiden Aperturen wird die Referenzstrahlung 
erzeugt. 

In der Fig. 7 ist ein anderes Ausfuhrungsbei- 
spiel fur die Erzeugung der Referenzstrahlung ge- 
zeigt Vor dem Objektiv 6 befindet sich eine opti- 
sches Gitter 34 zur Erzeugung der Referenzstrah- 
lung. 

In der Ausfuhrungsform der Fig. 8 ist vor denn 
Objektiv 6 ein optischer Keil 35 bzw. ein Prisma 
angeordnet. welches die obere Halfte der Abbil- 
dungsoptik 6 uberdeckt. Es wird also das soge- 
nannte Shearing-Verfahren durchgefuhrt. 

In der Fig. 9 ist ein Aufbau zur Phasenmes- 
sung mit transparenten Objekten dargestellt. Dteser 
Aufbau eignet sich grundsatzlich auch fur die Pha- 
senmessung bei Objekten mit spiegelnder Oberfla- 
che. Eine koharente Strahlung, ausgehend von el- 
ner Laserdiode 36, wird nach der Strahlteilung fur 
den Referenzstrahl 37 im Strahlteiler 38 aufgewei- 
tet mit einer teleskopischen Linsenanordnung 39. 
Der aufgeweitete Strahl durchlauft die Probe 40, 
wo er in Abhangigkeit einer Brechzahlanderung, 
hervorgerufen durch Temperatur-, Druck- oder 
Konzentrationsanderung. eine Phasenverschiebung 
erfahrt. Die Probe 40 wird dann mit einem Objektiv 

41 auf den Sensor 42 abgebildet. Auf den Sensor 

42 wird das Objektlicht 43 mit dem Referenzstrahl 
37 uberlagert, der z.B. uber einen Spiegel 44 in 
einen Lichtweilenieiter 45 eingekoppelt wird. 

Falls wahlweise im Objektstrahl eine Mattschei- 
be angeordnet wird. entsteht diffuse Strahlung, die 
dann wieder so abgebildet wird, da/3 die speckles 
mindestens drei Sensorelemente uberdecken. 

Die Fig, 10 zeigt eine Abbildungsoptik mit einer 
Zwischenabbildung. Die von der Oberflache 4 des 
Objekts 3 kommende Strahlung durchtritt zunachst 
ein erstes, naher am Objekt liegendes Objektiv 51 
und anschlieflend ein zweites, naher an der Biid- 
ebene 7 liegendes. zweites Objektiv 52. Zwischen 
den Objektiven 51, 52 befindet sich die Zwischen- 
abbildung 53. Die Referenzstrahlung 54 wird in der 
Hauptebene 55 des zweiten, naher an der Bildebe- 
ne 7 liegenden Objektivs 52 eingeleitet. Das erste 
Objektiv 51 ist ein auswechselbares Objektiv oder 
ein Zoom-Objektiv. Dadurch kann der Bildaus- 
schnitt beliebig gewahit werden, ohne da/3 eine 
Neujustierung erfolgen mu/3. 

Die Fig. 11 zeigt eine Vorrichtung mit einem 
■Strahlteiler. Die Referenzstrahlung 11 wird uber 
einen Strahlteiler 56 in den Strahlengang zwischen 



der Oberflache 4 des Objekts 3 und der Bildebene 
7 eingeleitet. Der Strahlteiler 56 befindet sich im 
Strahlengang vor der Abbildungsoptik 6. Im Strah- 
lengang des Referenzstrahls 11 befindet sich vor 
5 dem Strahlteiler 56 eine weitere Optik 57, die aus 
einer Sammellinse bestehen kann. 



Anspruche 

10 

1. Verfahren zur direkten Phasenmessung von 
Strahlung. insbesondere Lichtstrahlung, die von ei- 
nem Korper (3) mit diffus refiektierender Oberfla- 
che (4) reflektiert wird, 

15 dadurch gekennzeichnet, 

da/J der Korper (3) mit koharenter Strahlung (2) 
einer vorbestimmten Frequenz bestrahit wird oder 
da/3 der Korper (3) mit einem Lack uberzogen wird, 
in dem die Strahlung diffus refiektierende Teilchen 

20 eingelagert sind, und mit nicht koharenter Strah- 
lung (2) einer vorbestimmten Frequenz bestrahit 
wird. 

da/3 die reflektierte Strahlung (5) von einer Abbil- 
dungsoptik (6) in eine Bildebene (7) abgebildet 
25 wird, in der sich ein Sensor (8) mit einer Vielzahi 
von vorzugsweise regelma/3ig angeordneten Sen- 
sorelementen (9) befindet, 

da/3 auf den Sensor (8) eine Referenzstrahlung (11) 
mit einer vorbestimmten, vorzugsweise konstanten 

30 Tragerfrequenz mit definierter Phasenlage uberla- 
gert wird, wobei die Tragerfrequenz vorzugsweise 
genauso gro/3 ist wie die Strahlungsfrequenz, 
da/3 die Abbildungsoptik (6) derart ausgebildet bzw. 
eingestellt wird, da/3 die Bilder der durch die Strah- 

35 lung (5) auf dem Korper (3) erzeugten speckles 
(12) in der Bildebene (7) mindestens drei Sensor- 
elemente (13, 14. 15) uberdecken. 
und da/3 aus den Intensitatssignalen der minde- 
stens drei Sensorelemente die Phase der Strahlung 

40 (5) von dem Korper (3) bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. da/3 die Sensorelemente (9) zetlenweise 
langs paralleler Linien vorzugsweise gleichbeab- 
standet angeordnet sind. 

45 3. Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnet. da/3 die Abbildungsoptik (6) derart ausge- 
bildet bzw. eingestellt wird, da/3 die Bilder der 
durch die Strahlung (2) auf dem Korper (3) erzeug- 
ten speckles in der' Bildebene (7) mindestens drei 

50 nebeneinander liegende Sensorelemente (13, 14, 
15) einer Zeile uberdecken. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Refe- 
renzstrahlung (11) durch einen Lichtweilenieiter 

55 (31) in die Abbildungsoptik (6) eingeleitet wird (Fig. 
5). 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 die Referenzstrah- 
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lung (11) durch eine vor oder in der Abbildungsop- 
tik (6) angeordnete Blende (32) mit mehreren, vor- 
zugsweise zwei, Aperturen (33) erzeugt wird (Fig. 
6). 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. da/3 die Referenzstrah- 
lung (11) durcii einen vor oder in der Abbildungs- 
optik (6) angeordneten optischen Keil (35) (Prisma) 
erzeugt wird, der einen Teil, vorzugsweise eine 
Halfte, der Apertur der Abbildungsoptik (6) tiber- 
deckt (Fig. 8). 

7. Verfahren nach einenn der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. dafl die Referenzstrah-. 
lung (11) durch ein vor oder in der Abbildungsoptik 
(6) angeordnetes optisches Gitter (34) erzeugt wird 
(Fig. 7). 

8. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 die Referenzstrah- 
lung (11) uber einen Strahlteiler (56) in den abbil- 
denden Strahlengang eingeleitet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. dadurch gekennzeichnet, da^ auf den 
Sensor (8) mehrere Referenzstrah lungen mit je- 
weils einer vorbestimmten, vorzugsweise. konstan- 
ten Tragerfrequenz mit definierter Phasenlage 
uberlagert werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet. da/J zwei Referenzstrahlungen uberlagert 
werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 die Referenzstrahlungen je- 
weils verschiedene Frequenz aufweisen. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, da/3 in dem ab- 
bildenden Strahlengang eine Zwischenabbildung 
(53) erzeugt wird. 

13. Verfahren zur direkten Phasenmessung von 
Strahlung, insbe sondere Lichtstrahlung oder Infra- 
rotstrahlung, die ein transparentes Medium durch- 
lauft Oder die von einer spiegelnden Oberflache 
reflektlert wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die durch das transparente Medium (40) getre- 
tene Oder von der spiegelnden Oberflache reflek- 
tierte, koharente Strahlung (43) auf einen Sensor 
(42) mit einer VIelzahl von vorzugsweise regelma- 
/3lg angeordneten Sensorelementen mit einer Refe- 
renzstrahlung (37) mit gleicher Frequenz und defi- 
nierter Phasenlagee so uberlagert wird, da/3 eine 
Periode des durch die Uberlagerung entstehenden 
Interferenzfeldes mindestens drel Sensorelemente 
uberdeckt 

und da/3 aus den Intensitatssignalen der minde- 
stens drei Sensorelemente die Phase der durch 
das transparente Medium getretenen oder von der 
spiegelnden Oberflache reflektterten Strahlung (43) 
bestimmt wird. 

14. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 



nach einem der Anspruche 1 bis 12. bestehend 
aus 

einer Strahlungsquelle (1), insbesondere einer 
Lichtquelle, zur Abgabe von koharenter Strahlung 
5 (2) einer vorbestimmten Frequenz auf einen Korper 
(3) mit diffus reflektierender Oberflache (4), 
einer Abbildungsoptik (6) zum Abbilden der von 
dem Korper (3) reflektierten Strahlung (5) in eine 
Bildebene (7), 

10 einem in der Bildebene (7) angeordneten Sensor 
(8) mit einer Vielzahl von vorzugsweise regelma/3ig 
angeordneten Sensorelementen (9), 
einer Referenzstrahlungsqueile (10) zur Uberlage- 
rung des Sensors (8) mit einer Referenzstrahlung 

rs (11) mit gleicher Frequenz und definierter Phasen- 
lage, soda/3 durch die Uberlagerung eine vorzugs- 
weise konstante Tragerfrequenz entsteht, 
wobei die Abbildungsoptik (6) derart ausgebildet 
bzw. eingestellt ist, da/3 die Bilder der durch die 

20 Strahlung (2) auf dem Korper (3) erzeugten speck- 
les in der Bildebene (7) mindestens drei Sensorele- 
mente (13, 14, 15) uberdecken, wobei der Refe- 
renzstrahl so eingekoppelt wird. daB die Periode 
der Tragerfrequenz mindstens drei Sensorelemente 

25 (13. 14, 15) uberdeckt 

und wobei ein Rechner vorgesehen ist, der aus den 
Intensitatssignalen der mindestens drei Sensorele- 
mente (13, 14, 15) die Phase der Strahlung (5) von 
dem Korper (3) bestimmt. 

30 15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Sensorelemente (9) zeilen- 
weise langs paralleler Linien vorzugsweise glelch- 
beabstandet angeordnet sind (Fig. 2). 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
35 kennzeichnet, da/3 die Abbildungsoptik (6) derart 

ausgebildet bzw. eingestellt ist. da/3 die Bilder der 
durch die Strahlung (2) auf dem Korper (3) erzeug- 
ten speckles in der Bildebene (7) mindestens drei 
nebeneinander liegende Sensorelemente (13, 14, 
40 15) in einer Zeile uberdecken. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, da^ die Referenz- 
strahlungsqueile aus einem in die Abbildungsoptik 
(6) fuhrenden Lichtwellenleiter (31) besteht (Fig. 5). 

45 18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 
16. dadurch gekennzeichnet, da/J die Referenz- 
strahlungsqueile aus einer vor oder in der Abbil- 
dungsoptik (6) angeordneten Blende (32) mit meh- 
reren. vorzugsweise zwei, Aperturen (33) besteht 

50 (Fig. 6). 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 
16. dadurch gekennzeichnet, da^ die Referenz- 
strahlungsqueile aus einem vor oder in der Abbil- 
dungsoptik (6) angeordneten optischen Keil (35) 

55 (Prisma) besteht. der einen Teil, vorzugsweise eine 
Halfte, der Apertur der Abbildungsoptik (6) uber- 
deckt (Fig. 8). 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 
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16. dadurch gekennzeichnet. daj3 die Referenz- 
strahlungquelle aus einem vor Oder in der Abbil- 
dungsoptik (6) angeordneten optischen Gitter (34) 
besteht (Fig. 7). 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 5 
16, dadurch gekennzeichnet, da/3 die Referenz- 
strahlungsqueile aus einem im abbildenden Strah- 
lengang angeordneten Strahlteifer (56) besteht, 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 

21, gekennzeichnet durch mehrere Referenzstrah- io 
iungsquellen zur Bestrahlung des Sensors (8) mit 
jeweiis einer Referenz strahlung mit einer vorbe- 
stimmten, vorzugsweise konstanten Tragerfrequenz 
mit deflnierter Phasenlage. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, gekennzeichnet is 
durch zwei Referenzstrahlungquellen. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 22 Oder 23. da- 
durch gekennzeichnet, da/J die Referenzstrahlun- 
gen jeweiis verschiedene Frequenz aufweisen. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 20 
24, gekennzeichnet durch eine in dem abbildenden 
Strahlengang angeordnete Zwischenabbildung (53). 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet. dafl in dem abbildenden Strahlen- 
gang ein erstes Objektiv (51) und ein zweites Ob- 25 
jektiv (52) angeordnet sind, zwischen denen die 
Zwischenabbildung (53) erzeugt wird. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 das erste, naher am Objekt (3) 
liegende Objektiv (51) ein auswechselbares Objek- 30 
tiv Oder ein Zoom-Objektiv ist. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 26 Oder 27, da- 
durch gekennzeichnet, da/3 die Referenzstrahlung 
(54) in das zweite. naher an der Bildebene (7) 
liegende Objektiv (52) eingeleitet wird. 35 

29. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 13, bestehend aus 

einer Strahiungsquelle (36), Insbesondere einer 
Lichtquelle, zur Abgabe von koharenter Strahlung 
einer vorbestimmten Fre quenz auf ein transparen- 40 
tes Medium (40) Oder einen Korper mit einer spie- 
gelnden Oberflache, 

einem Sensor (42) mit einer Vielzahl von vorzugs- 
weise regelma/3ig angeordneten Sensorelementen. 
einer Referenzstrahlungsquelle zur Bestrahlung des 45 
Sensors (42) mit gleicher Frequenz wie die durch 
das transparente Medium getretene oder von dem 
Korper mit spiegelnder Oberflache reflektierte 
Strahlung, 

wobet eine Periode des durch die Oberlagerung 50 
entstehenden Interferenzfeldes mindestens drei 
Sensorelemente uberdeckt, 

und einem Rechner. der aus den Intensitatssigna- 
len der mindestens drei Sensorelemente die Phase 
der durch das transparente Medium (40) getrete- 55 
nen oder von der spiegelnden Oberflache reflek- 
tierten Strahlung bestimmt. 
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